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摘要: 我国沿海日本囊对虾 Marsupenaeus japonicus群体资源可依据其头胸甲形态分为两种不同形态变异类型。文章对
室内养殖环境中日本囊对虾 2 种形态变异类型 F1群体不同性别对虾的体长和体质量进行了跟踪测量, 研究其生长特性
及其规律。结果表明: 日本囊对虾体长和体质量呈幂函数关系, 两群体雌、雄虾的体长、头胸甲长与体重的拟合参数 b
值皆近似为 3, 呈等速生长。拟合其 von Bertallanffy生长方程如下, 形态变异类型Ⅰ(♀): Lt=15.932×[1–e–0.0067(t–26.5055)], 
Wt=48.798×[1–e–0.0067(t–26.5055)]2.973; 形态变异类型Ⅰ(♂): Lt=13.642×[1–e–0.0091(t–35.0053)], Wt=30.437×[1–e–0.0091(t–35.0053)]2.969; 
形态变异类型Ⅱ(♀): Lt=13.865×[1–e–0.0077(t–22.8107)], Wt=31.449×[1–e–0.0077(t-22.8107)]3.103; 形态变异类型Ⅱ(♂): Lt=12.094× 
[1–e–0.0102(t–32.6776)], Wt=21.470×[1–e–0.0102(t–32.6776)]3.120。进一步分析其极限生长年龄和生长拐点日龄结果表明, 在同池饲
养条件下, 雌虾个体大于雄虾, 形态变异类型Ⅰ的个体大于形态变异类型Ⅱ; 前者临界最大体重高于后者, 但性成熟时
间晚于后者。研究结果为日本囊对虾生长性状相关群体选育提供了基础生物学依据。 
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Abstract: The kuruma shrimp Marsupenaeus japonicus is widely distributed throughout the Indo-West Pacific. Two 
morphologically similar varieties I and II were recognized along the coast of China. The growth characteristics were studied 
on the basis of the successive data of body length and body weight of Marsupenaeus japonicus cultured in indoor cultivation 
environment. The results showed that the relationships between body length and body weight can be described by the power 
functions as follows: VarietyⅠ(♀): W=0.013×L2.973, VarietyⅠ(♂): W=0.013×L2.960, VarietyⅡ(♀): W=0.009×L3.103, VarietyⅡ
(♂): W=0.009×L3.120, where the value b in W=a×Lb was all close to 3, indicating an isometric growth. The von Bertallanffy 
equations were expressed as follows: VarietyⅠ(♀): Lt=15.932× [1–e–0.0067(t–26.5055)], Wt=48.798×[1–e-0.0067(t–26.5055)]2.973; VarietyⅠ(♂): 
Lt=13.642×[1–e–0.0091(t–35.0053)], Wt=30.437×[1–e-0.0091(t–35.0053)]2.969; VarietyⅡ (♀): Lt=13.865×[1–e–0.0077(t–22.8107)], Wt=31.449× 
[1–e–0.0077(t–22.8107)]3.103; VarietyⅡ(♂): Lt=12.094×[1–e–0.0102(t–32.6776)], Wt=21.470×[1–e–0.0102(t–32.6776)]3.120. Further analysis of 
their asymptotic values of body length, body weight and longevity showed that the female was higher than male and that 
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VarietyⅠwas higher than VarietyⅡ. 








细嫩 , 滋味鲜美 , 营养丰富 , 深受人们喜爱 , 具
有重要的经济价值和养殖前景。目前 , 日本囊对虾
亲虾仍来源于海区捕捞 , 导致苗种质量参差不齐 , 
野生资源逐年减少 , 制约了该产业的可持续发展。
通过人工选育, 进行品种改良, 开发具有优良经济








布不同且存在较大遗传分化(Tzeng, et al, 2004; Tsoi, 
et al, 2005; 谭树华 等, 2009; 蔡晓鹏 等, 2010; 曾
凡荣 等, 2010)。在我国, 前者主要分布于整个东海、
台湾海峡及以北海域, 后者主要分布于南海南部及
以南海域, 而南海北部海域是为两者重叠分布区域
(曾凡荣 等, 2010)。以这两类群体为材料, 开展相关
育种研究, 具有重要意义。 
 
图 1  日本囊对虾 2 种形态变异类型头胸甲侧纹(黑色箭
头)比较(Tsoi, et al, 2005) 
Fig. 1  Banding patterns on the lateral carapace of two 
morphologically similar varieties of M. japonicus (Tsoi, et 
al, 2005)  
虾类的生长研究是虾类生理和生态学研究的重








囊对虾 2 种形态变异类型群体的生长特性, 为开展
日本囊对虾的良种选育提供基础生物学论据, 也为
日本囊对虾的室内工厂化养殖奠定基础。 
1  材料 
实验所用日本囊对虾两形态变异类型群体为课
题组于 2011年 3月同期建立的 F1群体, 亲虾均为广
东惠来海域野捕虾, 采用常规方法育苗, 虾苗在相
同管理条件下培育至平均体长 4~5cm(此时已可肉
眼判别对虾性别 ), 再经可见植入性橡胶  (visible 
implant elastomer, VIE)荧光染料标记(Godin, et al, 
1996)后同池培养。 
2  方法 
2.1  实验设置 
养殖试验在规格为 2m×2.5m×1.2m (长×宽×
高)的室内水泥池中进行, 水深 0.9m。池上方 3/4区
域覆黑膜以部分遮光。养殖密度为 100ind·m–2, 即每
个群体雌、雄虾各 25ind·m–2, 设置 3个平行组。 




3:7, 日投喂量为虾体重 5%~8%; 22:00 投喂碎鱿
鱼、低值贝类等鲜活饵料, 投喂量占体虾重 15%~ 
30%, 日投喂量根据对虾摄食情况和气候变化做适当调
整。罗茨鼓风机连续充气, 曝气石密度 0.5ind⋅m–2。前期
每2~3天换水1次, 换水比例为20%~ 30%, 后期换水
频率依投饵情况适当增加。所用海水经砂滤池和过
滤棉袋 2 次过滤, 并于室内储水池中放置定温后使
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用。养殖期间水温 23.0~32.5℃, 盐度 23‰~ 34‰, pH
为 8.1~8.8。 
2.3  取样与数据分析 
本文的对虾日龄指从受精卵孵化开始的养殖天
数。从 85日龄起每 10d取样 1次, 每次随机选取两
形态变异类型群体雌、雄虾各 30尾, 吸干体表水分
后, 电子天平称重, 精确到 0.001g。体长与头胸甲长
测量参照何铜 等(2009)的方法, 先以数码相机对对
虾正面拍照, 通过 Photoshop 软件测量目标性状和
图片背景中刻度尺单位刻度像素, 结合刻度尺单位
刻度实际长度求得目标性状实际长度 , 精确至
0.001cm。每一指标重复测量 3次, 取平均值。 
采用 Excel和 SPSS 17.0进行数据统计分析, 以
SigmaPlot 12.0软件作图。 
参数计算和方程构建方法如下:  
W=aLb                    (1) 
F=W/L3×100                 (2) 
RL=(Ln–Ln–1)/Ln-1×100%           (3) 
RW=(Wn–Wn–1)/Wn-1×100%          (4) 
SGR=(lnWn–lnWn–1)×100/(tn–tn–1)       (5) 
采用 Walford 作图法(殷名称, 1995), 求得最大
体长(L∝)、体重(W∝), 然后采用 von Bertallanffy 生
长方程来拟合日本囊对虾生长参数, 公式如下:  
0( )[1 e ]k t ttL L − −∞= −              (6) 
0( )[1 e ]k t t btW W − −∞= −               (7) 
将上述 Lt=f (t)和Wt=f (t)函数式对 t求一阶导数,
得体长、体重生长速度方程:  
0( )d / d e k t tL t L k − −∞=              (8) 
0 0( ) ( ) 1d / d e [1 e ]k t t k t t bW t bW k − − − − −∞= −         (9) 
将上述 Lt=f (t)和Wt=f (t)函数式对 t求二阶导数, 
得体长、体重生长加速度方程:  
0( )2 2 2d / d e k t tL t L k − −∞=             (10) 
0 0 0( ) ( ) ( )2 2 2d / d e [1 e ] [ e 1]k t t k t t k t tbW t bW k b− − − − − −∞= − − (11) 
当 d2W/d2t=0时, 求其生长的拐点年龄 tr。 
以上各式中: L为体长(mm); W为体重(g); F为
肥满度; RL为体长相对增长率(%); RW为体重相对增
长率 (%); SGR(specific growth rate)为特定生长率
(% ); t为日龄(d); L∝和 W∝分别为平均渐近体长(mm)
与体重(g); t0为理论生长起点日龄; n 为生长阶段; k
为生长系数; a, b均为常数。 
3  结果 
3.1  体长、头胸甲长与体重的关系 
经不同曲线拟合估计 , 筛选得出日本囊对虾
两形态变异类型群体体长(L)、头胸甲长(LC)与体重
(W)的关系均以幂函数模型 Y=aXb 拟合最佳, 而头











3.3  生长各阶段肥满度 
两群体对虾肥满度在不同生长阶段呈现规律性








表 1  日本囊对虾两种形态变异类型群体体长、头胸甲长与体重拟合方程参数及相关系数 
Tab. 1  Parameters and coefficients of the relationship among body length, carapace length and body weight in two 
morphologically similar varieties of M. japonicas (n=450) 
雌性 雄性 
群体 模型 
a b R2 a b R2 
W=aLb 0.013 2.973 0.975 0.013 2.969 0.969 
W=aLCb 0.458 2.935 0.971 0.417 2.950 0.965 形态变异类型Ⅰ 
L=a+bLC 0.762 2.784 0.979 0.347 2.988 0.981 
W=aLb 0.009 3.103 0.984 0.009 3.120 0.978 
W=aLCb 0.423 2.976 0.974 0.388 2.993 0.973 形态变异类型Ⅱ 
L=a+bLC 0.986 2.721 0.974 0.629 2.887 0.975 
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图 2  日本囊对虾两种形态变异类型群体体长与体重的关系 
Fig. 2  Relationship between body length and body weight in two morphologically similar varieties of M. japonicas (n=450) 
 
图 3  日本囊对虾两种形态变异类型群体头胸甲长与体重的关系 
Fig. 3  Relationship between carapace length and body weight in two morphologically similar varieties of M. japonicas (n=450) 
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图 4  日本囊对虾两种形态变异类型群体头胸甲长与体长的关系 
Fig. 4  Relationship between carapace length and body length in two morphologically similar varieties of M. japonicas 
(n=450) 
 
表 2  日本囊对虾两种形态变异类型群体阶段性生长 
Tab. 2  Growth in two morphologically similar varieties of M. japonicus at various stages (n=30, mean ± SD) 
形态变异类型Ⅰ 形态变异类型Ⅱ 
雌性 雄性 雌性 雄性 日龄/d 
体长/cm 体重/g 体长/cm 体重/g 体长/cm 体重/g 体长/cm 体重/g 
85 5.400±0.306 1.763±0.501 5.144±0.483 1.574±0.515 5.308 ± 0.413 1.534±0.567 5.003±0.447 1.337±0.492 
95 6.010±0.392 2.488±0.474 5.816±0.561 2.299±0.624 5.778±0.588 1.996±0.628 5.639±0.596 1.954±0.530 
105 6.571±0.562 3.264±0.763 6.419±0.415 3.122±0.503 6.219±0.481 2.560±0.606 6.002±0.467 2.435±0.531 
115 6.899±0.400 3.780±0.526 6.722±0.550 3.666±0.888 6.834±0.529 3.392±0.688 6.689±0.393 3.334±0.488 
125 7.313±0.544 4.719±0.792 7.479±0.643 5.100±1.175 7.556±0.501 4.632±0.898 7.431±0.457 4.598±0.834 
135 7.813±0.692 5.866±1.489 7.877±0.800 6.130±1.945 8.322±0.544 6.352±1.487 8.078±0.498 6.096±1.077 
145 8.572±0.681 8.808±2.256 8.491±0.806 7.946±2.290 8.536±0.660 7.181±1.639 8.430±0.487 7.064±1.021 
155 9.213±0.640 10.402±2.131 8.969±0.856 8.963±2.794 8.798±0.543 8.010±1.493 8.618±0.485 8.356±1.199 
165 9.780±0.612 11.802±2.009 9.387±0.817 10.225±2.587 9.191±0.552 9.351±1.873 8.827±0.558 8.805±1.538 
175 10.211±0.664 13.266±2.552 10.142±0.834 12.622±2.781 9.539±0.604 10.243±2.069 9.102±0.701 9.511±2.031 
185 10.674±0.700 14.920±2.878 10.377±0.864 13.388±3.154 9.854±0.812 11.229±2.870 9.527±0.674 10.656±1.727 
195 10.972±0.886 16.096±3.719 10.501±0.777 13.521±2.226 10.231±0.707 12.247±2.566 9.792±0.631 11.213±1.872 
205 11.183±1.019 16.763±4.437 10.732±0.510 13.998±1.926 10.455±0.663 13.101±2.498 10.078±0.532 11.777±1.597 
215 11.317±0.883 17.118±4.199 10.891±0.817 14.151±2.746 10.672±0.730 13.778±2.801 10.171±0.684 12.030±2.143 
225 11.448±0.848 17.526±4.012 11.037±0.765 14.330±2.575 10.814±0.766 14.380±3.108 10.330±0.437 12.490±1.470 
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表 3  日本囊对虾两种形态变异类型群体各阶段生长率 
Tab. 3  Growth rate in two morphologically similar varieties of M. japonicus at various stages (n=30, mean ± SD) 
形态变异类型Ⅰ 形态变异类型Ⅱ 
雌性 雄性 雌性 雄性 日龄/d 
RL/% WL/% SGR/% RL/% WL/% SGR/% RL/% WL/% SGR/% RL/% WL/% SGR/%
95 11.299 41.107 3.443 13.057 46.045 3.787 8.855 30.182 2.638 12.720 46.086 3.790 
105 9.347 31.179 2.714 10.376 35.787 3.059 7.632 28.249 2.488 6.432 24.663 2.204 
115 4.983 15.822 1.469 4.724 17.453 1.609 9.889 32.499 2.814 11.440 36.883 3.140 
125 6.005 24.829 2.218 11.261 39.109 3.301 10.565 36.534 3.114 11.095 37.930 3.216 
135 6.840 24.303 2.176 5.317 20.187 1.839 10.138 37.146 3.159 8.707 32.578 2.820 
145 9.712 50.151 4.065 7.795 29.625 2.595 2.571 13.049 1.227 4.358 15.875 1.473 
155 7.478 18.103 1.664 5.629 12.797 1.204 3.069 11.544 1.093 2.230 18.293 1.680 
165 6.154 13.459 1.263 4.660 14.087 1.318 4.467 16.744 1.548 2.425 5.375 0.524 
175 4.407 12.402 1.169 8.043 23.438 2.106 3.786 9.540 0.911 3.115 8.021 0.772 
185 4.534 12.468 1.175 2.317 6.070 0.589 3.302 9.624 0.919 4.669 12.043 1.137 
195 2.792 7.884 0.759 1.195 0.994 0.099 3.826 9.060 0.867 2.782 5.223 0.509 
205 1.923 4.147 0.406 2.200 3.524 0.346 2.189 6.977 0.674 2.921 5.034 0.491 
215 1.198 2.114 0.209 1.482 1.092 0.109 2.076 5.168 0.504 0.923 2.146 0.212 
225 1.158 2.383 0.236 1.341 2.772 0.273 1.334 4.005 0.393 1.563 3.819 0.375 
注: RL为体长相对增长率; WL 为体重相对增长率; SGR为特定生长率。 
 
 
图 5  日本囊对虾两形态变异类型群体各生长阶段的肥
满度 
Fig. 5  Fullness of two morphologically similar varieties of 
M. japonicus at various growing stages 
 
3.4  生长特性 
3.4.1  生长方程 
采用 SPSS 17.0 软件依据表 2 中体长数据用
Ln+1对 Ln作图, 拟合 Walford 线性方程如下:  
形态变异类型Ⅰ (雌性 ): Ln+1=0.956+0.940Ln  
(R2 =0.989, p <0.001),  
形态变异类型Ⅰ (雄性 ): Ln+1=1.105+0.919Ln   
(R2 =0.991, p<0.001),  
形态变异类型Ⅱ (雌性 ): Ln+1=1.016+0.926Ln  
(R2 =0.988, p <0.001),  
形态变异类型Ⅱ (雄性 ): Ln+1=1.161+0.904Ln  
(R2 =0.987, p <0.001)。 
Walford线与通过原点 45°对角线(Y = X)相交的 
点, 依横坐标测得它的长度, 即 L∝, 再根据体长与
体重的幂函数求得 W∝ (表 4)。得 von Bertallanffy生
长方程分别为: 
形 态 变 异 类 型 Ⅰ ( 雌 性 ): Lt=15.933 ×
[1–e–0.0067(t–26.5055)], Wt=48.798×[1–e–0.0067(t–26.5055)]2.973;  
形 态 变 异 类 型 Ⅰ ( 雄 性 ): Lt=13.642 ×
[1–e–0.0091(t–35.0053)], Wt=30.437×[1–e–0.0091(t–35.0053)]2.969;  
形态变异类型Ⅱ(雌性): Lt=13.865×[1–e–0.0077 
(t–22.8107)], Wt=31.449×[1–e–0.0077 (t–22.8107)]3.103;  
形 态 变 异 类 型 Ⅱ ( 雄 性 ): Lt=12.094 ×
[1–e–0.0102(t–32.6776)], Wt=21.470×[1–e–0.0102(t–32.6776)]3.120。 
 
表 4  日本囊对虾两种形态变异类型群体渐进值和生长
极限年龄估计 
Tab. 4  Asymptotic values of body length and body 
weight and longevity in two morphologically similar 
varieties of M. japonicus  
群体 性别 L∞/cm W∞/g 极限年龄/d
雌 15.933 48.798 713.92 形态变异
类型Ⅰ 雄 13.642 30.437 541.12 
雌 13.865 31.449 620.95 形态变异
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室内养殖环境下日本囊对虾体重、体长生长曲
线如图 6、图 7 所示，其中体质量的生长曲线为一
条具拐点、不对称且渐趋于渐近值 (W∝) 的 S 型曲
线。以 t 检验对对虾各生长阶段体长和体重的实测
值与以体长和体重生长方程计算的对应阶段理论值
比较分析表明 , 两者之间无显著性差异 (p >0.05), 
表明拟合出的 von Bertallanffy 生长方程能真实反
映了室内养殖环境下日本囊对虾的生长规律。 
 
图 6  日本囊对虾两种形态变异类型群体体重生长情况 
Fig. 6  Growth of body weight in two morphologically 
similar varieties of M. japonicus at various stages 
 
图 7  日本囊对虾两种形态变异类型群体体长生长情况 
Fig. 7  Growth of body length in two morphologically 
similar varieties of M. japonicus at various stages 
 
















形态变异类型Ⅱ(雄性): dL/dt = 0.1234e−0.0102(t−32.6776), 
dW/dt=0.6833e–0.0102(t−32.6776)[1−e–0.0102(t–32.6776)]2.120。 
 
图 8  日本囊对虾两种形态变异类型群体体长生长速度
曲线 
Fig. 8  Growth rate curve of body length in two 
morphologically similar varieties of M. japonicus  
 
图 9  日本囊对虾两种形态变异类型群体体重生长速度
曲线 
Fig. 9  Growth rate curve of body weight in two morpholo-
gically similar varieties of M. japonicas 
 
3.4.3  体重生长加速度方程 
两群体对虾体重的生长加速度曲线见图 10。当
日龄 t <拐点日龄 tr时, 两群体对虾体重生长加速度



















图 10  日本囊对虾两种形态变异类型群体体重生长加速
度曲线 
Fig. 10  Accelaration rate curve of body weight in two 











表 5  日本囊对虾两种形态变异类型群体拐点日龄及相
应性状 
Tab. 5  Age, body weight and body length at inflexion in 
two morphologically similar varieties of M. japonicus 
群体 性别 拐点日龄/d 拐点体重/g 拐点体长/cm
雌 179.1 13.578 10.574 形态变异类
型Ⅰ 雄 151.0 8.651 8.920 
雌 169.9 9.405 9.589 形态变异类
型Ⅱ 雄 144.2 6.430 8.218 
4  讨论 
4.1  体长与体重关系 
体长和体重均是度量生长的属性, 用于表达体
长与体重的数学相关式有多种, 其中以幂函数较为
常用。施永海 等(2009)和 Cheng, et al(1990)对斑节
对虾 Penaeus monodon, 张灵侠 等(2006)和查广才 
等(2006)对凡纳滨对虾 Litopenaeus vannamei以及张









合参数 b值皆为 3左右, 表示它们均为等速生长, 具
有体形不变和比重不变的特征(叶富良  等 , 2002), 
而形态变异类型Ⅰ群体雌虾头胸甲长和体长呈非匀
速生长, 体长较之头胸甲长生长稍慢。  
4.2  von Bertallanffy生长方程 
动物个体在生长发育过程中某部分或整体随年
龄增长而变化的规律性可用生长曲线(growth curve)来
表示(Mignon, et al, 1999), 它可对动物体质量或组织
器官等生长或增重过程进行动态描述和分析, 是研究
动物生长发育规律的主要方法之一(张春艳 等, 2006), 
已广泛用于畜禽(Mignon, et al, 1999; 张春艳  等, 
2006)和水产动物(Cheng, et al, 1990; Jong, et al, 1993; 




















适用 Quadratic 曲线, 而谢仁政 等(2007)报道了高
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究以及 Cheng, et al(1990)和黄建华 等(2006)对斑节
对虾的生长特性研究, 都采用了 von Bertallanffy方
程进行了拟合并获得了满意的结果。本文研究结果





4.3  两形态变异类型群体生长特性 
同一物种的不同群体因长期适应不同生活环境, 
形成了各自特有的生物学特性, 包括生长、发育、









较结果相同(蔡晓鹏 等, 2010)。众所周知, 同种生物
生活于高纬度地区的个体要大于生活于低纬度地区









和值上, 这一过程则可以表示为一条拉长的 S 型
曲线。依据生长速度的快慢(曲线曲率的变化)可将
生长过程划分为初始生长、指数生长和稳定生长 3
个阶段。不过, 任意 2 个生长过程都不会完全相同, 
它们的差异受诸多因素影响, 如生态环境、生物层
次、生物物种和性别等(邢黎峰 等, 1998)。本研究
结果亦表明, 当日龄 t <拐点日龄 tr时, 两形态变异
类型日本囊对虾体重生长速度呈曲线上升, 而体重
生长加速度曲线却下降但仍为正值, 表明在 tr以前, 
是其体重生长速度的递增阶段, 但递增速度逐渐减
缓; 当日龄 t>tr时, 体重生长速度曲线下降, 且体重
生长加速度值为负值, 表明在拐点日龄 tr 以后, 是
其体重生长速度的递减阶段, 此时对虾进入生长缓
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